Aspectos económicos y ambientales de la producción de hidrógeno en la provincia de 
















la provincia de Córdoba con fines de producción de hidrógeno. El potencial de hidrógeno eólico se analiza para cada
departamentodelaprovincia,considerandolosrequerimientosenergéticosdelelectrolizadoryelfactordecapacidaddelossitios
analizados. Se analizaron cuatro aspectos del sistema: la evaluación del recurso eólico, el análisis del costo de producción de









La energía eólica se puede aprovechar para proveer electricidad limpia a electrolizadores y producir hidrógeno (Menzl, et al,











Estavíadegeneracióndehidrógenoes  laquepresentaelcostomásbajoentre lasqueempleanrecursosrenovablesygenera
menosexternalidades1.El empleo de hidrógeno facilitaría la transferencia a gran escala de energía, desde áreas de bajo costo 
eolo-eléctrico y otros métodos libres de CO2 para la generación de electricidad (RenewableEnergies,2006).  

Porotraparte,Lapreocupaciónporelmedioambienteesunadelascuestionesdemayortrascendenciaparaelfuturodelosseres
vivosen laTierra.Nosólosedebeponerremedioa losefectosnegativosproducidospor laactividadhumanasinoevitaro,al
menos, disminuir progresivamente las causas. Con este objetivo surgió en 1987 el concepto de “sustentabilidad” referido al 




En base a lo precedentemente expuesto, para determinar la factibilidad económica y ambiental de la producción de
hidrógeno/eólicoesdeseableanalizarcuatroaspectosdelsistema:
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Donde 0N eselnúmerodehorasenunaño(8765), )(uP eslafuncióndepotenciadelgeneradoreólicoutilizadoy )(uf esla
funcióndedistribucióndevelocidadesdeviento,quepuedeaproximarseusando ladistribucióndeWeibull.La integraciónse





seproduce.Secalcularonlasáreasequipotenciales )( iA dentrodecadadepartamentoysemultiplicaronporlaenergíacalculada
anteriormente,suponiendounadensidadde2,50turbinasporkilómetrocuadrado.Deestemodo,cadaregiónequipotencialdel




























el acceso a la misma para el transporte de los equipos y el mantenimiento de los mismos, las correspondientes zanjas para
alberguedelosconductosdelareddeaguaylareddeenergíaeléctrica,lareddesaneamientoparalaevacuacióndelasaguas
superficiales, así como la ejecución de las fundaciones de hormigón armado para cada torre, el vallado perimetral de la zona
objetodelapresenteactuación.





y negativos originados por elProyecto.4. Establecer y definir lasmedidas correctoras que, siendo técnica y económicamente




porelServicioGeológicode losEE.UU.Se tratadeunamatrizen laquecadaelemento indicaunarelacióndeunaacciónde
proyecto(columna)conunfactorambiental(fila).(GómezOrea,2002)








segúnsu incidenciaygradodepermanencia,valorando todosellosen funciónde losconceptosyde la formaquese indicaa
continuación,según:1.El tipodeafecciónproducida:positivo o negativo.2.La superficieafectada: impacto local, regional y 
nacional.3.elmododeincidencia:directo o indirecto.4.Laduración:temporal o permanente.5.lareversibilidad:reversible o 
irreversible.6.lamagnitud:compatible, moderado, severo o crítico.Paracadafactordelmediosereflejóeltipodeefectoysu






Descripción del Proyecto.Enestaprimerafasesedescriben lasestructurasquecomponenelproyecto,analizando lasacciones
que tienen una mayor incidencia en el medioambiente: localización, análisis de las posibles alternativas y justificación de la
elegida,relacióndelasmateriasprimasyresiduosgeneradosdurantelaconstrucciónyfuncionamientodelasinstalaciones.

Inventario Ambiental.Basadoen larecopilaciónbibliográficay enconsultasrealizadasaexpertos,Organismose Instituciones
relacionadas con el proyecto (Cartas de suelos, 2005), así como en trabajos de campo realizados y en la descripción de los
elementosambientalesafectadosporlasobrasdeconstruccióndelproyecto.Seestudiaronlascaracterísticasclimatológicasdela
zona donde se va a localizar el parque eólico, para una mejor selección de las especies que se utilizarán en las labores de
restauración de los terrenos afectados. También se recogieron las características litológicas, geomorfológicas, edafológicas,
hidrológicas,faunísticasydevegetaciónde lazonadeestudio(Blarasinetal,2003).Este inventarioseamplióconunestudio
detallado de paisaje y de la incidencia de los aerogeneradores sobre el mismo. En esta fase también se estudiaron las
característicassocioeconómicasdelosalrededoresdondeseenclavaelproyecto.





Medidas Preventivas y Correctoras.Sepropusieronsolucionesparaprevenir,corregirominimizarlosimpactossignificativos.
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/hora de H2 (H2AAnalysis). Considerando un factor de capacidad de generación eólica del parque de FC = 0.4,  el mismo
produciría576.000kWh/día.Estadisponibilidaddeenergíaeólicaesdelordennecesarioparalaproduccióndelos10.780kg/día.




de los subOsistemas del transformador y rectificador en electricidad de corriente continua CC para el uso del sistema






































de cada celda del sistema electrolizador se recoge en canales de flujo de hidrógeno y oxígeno en forma separada. El sistema






















Figura 1: Costos de hidrógeno vía electrólisis calculados a partir de los costos de electricidad solamente. No se han tenido en 
cuenta costos de capital, de operación ni de mantenimiento. 
 
Del análisis de los datos de la figura 1 podemos concluir que a partir del empleo de electrolizadores con un requerimiento
energéticode54a67kWh/kgelcostodelaelectricidaddebesermenorque20O26centavosparaproducirhidrógenoauncosto
menorquelos14pesos.Paraunsistemaidealoperandoal100%deeficienciaelcostodelaelectricidaddebesermenorquelos
36centavos.Estosresultadosmuestranqueexisteun límiteparaelmejoramientodelcostodelhidrógenosegún incremente la



























































Sobremonte 5,41E+07 1,03E+09 3199,5 1,69E+04 40.20 7.61 468.47
Tulumba 8,51E+07 1,62E+09 5493,2 1,55E+04 38.15 7.42 404.70
Ischilin 7,00E+07 1,33E+09 4588 1,53E+04 34.63 7.02 338.98
CruzdelEje 8,14E+07 1,55E+09 5872,5 1,39E+04 34.72 6.81 361.94
Minas 5,49E+07 1,05E+09 3590,5 1,53E+04 32.44 6.62 360.59
Pocho 5,31E+07 1,01E+09 3121,05 1,70E+04 37.74 7.00 431.27
Totoral 5,29E+07 1,01E+09 2943,4 1,80E+04 39.01 7.53 417.06
Colón 3,88E+07 7,39E+08 2214 1,75E+04 42.38 7.63 502.98
RíoPrimero 1,24E+08 2,35E+09 6458,9 1,91E+04 41.42 7.65 459.91
RíoSeco 5,33E+07 1,01E+09 2709,4 1,97E+04 45.03 8.06 530.70
SanJusto 2,48E+08 4,73E+09 12898 1,92E+04 43.97 7.85 501.03
SanAlberto 4,78E+07 9,10E+08 2514 1,90E+04 43.08 7.51 549.39
Calamuchita 8,06E+07 1,53E+09 4491 1,79E+04 43.30 8.26 659.38
RíoCuarto 3,98E+08 7,57E+09 18409 2,16E+04 48.79 8.31 673.49
JuárezCelman 1,61E+08 3,06E+09 7774 2,06E+04 47.14 8.38 658.71
MarcosJuárez 1,75E+08 3,34E+09 9309 1,88E+04 41.88 7.74 560.05
Unión 2,03E+08 3,86E+09 10640 1,90E+04 43.69 7.83 514.26
RíoSegundo 8,91E+07 1,70E+09 4991 1,78E+04 39.03 7.40 417.24
TerceroArriba 1,01E+08 1,92E+09 5058 2,00E+04 46.58 8.08 610.48
Gral.SanMartín 1,02E+08 1,94E+09 5051 2,01E+04 45.98 8.11 549.94
SanJavier 2,89E+07 5,50E+08 1559 1,85E+04 42.32 7.63 529.14
SantaMaría 6,78E+07 1,29E+09 2996 2,26E+04 50.76 8.84 861.17
RoqueS.Peña 1,82E+08 3,46E+09 8252 2,20E+04 50.25 8.65 836.93
Punilla 2,68E+08 5,11E+09 2331 1,73E+04 41.57 7.49 488.86
GeneralRoca 4,03E+07 7,67E+08 12731 2,11E+04 48.15 8.01 639.97
Tabla 1: Relación entre la cantidad de energía eólica anual que podría generarse por departamento de la provincia de Córdoba 
y la producción de hidrógeno. Se considera la velocidad del viento a 95 m de altura. Se incluyen además el factor de capacidad 




En adición al análisis de contorno del costo de la electricidad, se utilizó un análisis de flujo de efectivo descontado para



























Tabla2: Parámetros utilizados en el 
análisis del flujo de efectivo 
descontado para determinar el costo  













27,59 3,10 11,90 3,14
40,00 3,80 14,59 3,85
60,00 4,94 18,97 5,01
80,00 6,08 23,35 6,17
100,00 7,21 27,69 7,31
 Tabla3: Costo del hidrógeno (en dólares y pesos) en función del 
 costo de la energía eléctrica, usando los modelos H2A y RETscreen, 
 respectivamente. Se compara el costo del hidrógeno con el costo -




















































































































































































































































































































































O1 O1 O1 O1 O1 O1 O1 H7Calidaddeaire









O1 O1 O1 O1 O1 O1 O1 O1 O1 O1 O1 H11
Atmósfera
Ruido





O2 O2 O2 O1 O2 O1 O1 O1 H12Cambio
escurrimiento 2 2 2

















O1 O1 O1 O1 O1 O1 O1 O1 H8Paisaje Calidad
3 3 3
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 3 3 3   3 3 3        18














O2 O2 O2 O2 O1 O2 O1 O2 O2 H16Fauna Desplazamiento
2 2 2 2 3 2 3 2 2
     
20











Flora Cobertura 2 2 2

3 2 3




2 2Población              
2 2



















   O13 O11 O11 O6 O8 O11 O9 O9 O5 O1  O6 O1 O4 2 
   27 21 21 14 24 21 27 23 11 3  18 3 12 2 














































































































































































O5 O3 O3 1 O3 O3 O3
7 1 9 3 5 5 9























































































Tabla 8: Clasificación de los impactos ambientales 

DISCUSIÓN
Enbasealanálisisde losresultadosmostradosen lasmatricescausaOefectode impactoambiental,seproponen lassiguientes
medidascorrectorasasícomoelplandevigilanciaambiental.

Medidas protectoras y correctoras. Seadoptaronlassiguientesmedidaspara:a)lafasedeconstrucciónyb)defuncionamiento:
Medio ambiente atmosférico.Ruidos: a)Revisiónde losmotoresde lamaquinaria.Encasode superar los60dBen laszonas
vecinas a la obra, se adoptarán medidas adicionales. b) Revisión de los niveles comprometidos por el fabricante de
losaerogeneradores. Polvo y gases: a) Revisión del correcto funcionamiento de los motores de la maquinaria. Riego de las
superficiesafectadasporlosmovimientosdemaquinariaytierras.b)Noseprevénefectossignificativos.Medio edáfico. Accesos, 
caminos y zanjas: a)Seutilizaránenlamedidaposiblelosvialespreexistentes.b)Nosepermitiráelpasodevehículosfuerade
las rutas diseñados al efecto. Erosión: a) Se intentará evitar que la actividad coincida con los periodos de lluvias.
Acondicionamiento y reforestaciónde taludes.Se compensarán los desmontes con los terraplenes.b) Se realizará el adecuado
mantenimiento de las obras de drenaje longitudinal y transversal.Alteración del suelo: a) Losmateriales de desecho, si son
inertes,serándepositadosenlazonadefinidaatalefecto,siendo llevadosaunvertederoautorizadoensutotalidadantesdela
puestaenfuncionamientodelparque.b)Afindeevitarlaposiblepérdidadeaceitesdelasturbinas,estascuentanconunacubade
recogidaque impide sumigración hasta el suelo.Aguas: a) Los accesos cuentan con las obras de drenaje necesarias para no
comprometer la reddedrenaje ypermitir el flujonormal de lasaguas.b) El edificiode la central cuenta conun sistemade
depuraciónadecuadoparalasaguasresidualesprocedentesdelosservicioshigiénicos.Vegetación y fauna: a)Sóloseeliminará
la vegetación que sea imprescindiblemediante técnicas de desbroce.Una vez finalizadas las obras de infraestructura y en lo
posible coincidiendo con ellas, se procederá a la reforestación de las superficies afectadas mediante la descompactación y
reposicióndelacapadesuelopreviamentereservadaylaposteriorplantacióndeespeciespropiasdelazona.b)Secomprobarála
eficiencia,viabilidadyadecuaciónde lasplantaciones realizadas.Paisaje: a)Las instalaciones fijas sesituaránenzonaspoco
visiblesysucolorserápocollamativo.b)Seprocuraquelosaerogeneradoressesitúendemanerademinimizarelefectonegativo
que se causa sobre el paisaje. El edificio central y los depósitos se adaptarán en materiales y acabados a las características
constructivasdeláreadelparque.Losacabadosdelosaerogeneradoressonentonosmate,loquepermiteunaciertaintegración
con el entorno. Medio socioeconómico. Se propone: La creación de un “parque abierto” promoviendo visitas concertadas,
informandosobreelusodelaenergíaeólica,laproduccióndehidrógenoysuinteracciónconelmedionatural.
Plan vigilancia ambiental. Representaunprogramadeseguimientodelosefectosresidualesyconstituyeunsistemadecontrolde
laaplicacióndelasmedidascorrectorasasícomounacomprobacióndesueficacia.
Durante la fase de construcción secontrolará la integraciónen lasobrasdeaquellasmedidascorrectorasqueseadoptanenel






















lasacciones involucradas en lasdiferentes etapas, el proyectopuede serambientalmente viable y seprevé ademásunplande
vigilanciaambientalymedidascorrectorasparaelcorrectofuncionamientodelparqueen forma integralcon laproducciónde
hidrógenoelectrolítico.Cabefinalmenteagregarqueelpresenteanálisisno incluye loscostosdealmacenamientoy transporte.
Estaesunatemáticaquedebeabordarseconotrasherramientasyqueserárealizadoenelfuturo.
PONDERACIONDEIMPACTOS  IMPORTANCIADELIMPACTO  CATEGORIA 
ImpactoDébil 1 Importanciaalta 1 INAPRECIABLE 
ImpactoModerado 2 Importanciamedia 2 NOSIGNIFICATIVO NS
ImpactoFuerte 3 Importanciabaja 3 MODERADO M
    SIGNIFICATIVONEGATIVO SN
ImpactoPositivo+    SIGNIFICATIVOPOSITIVO 
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